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摘　要：建立办公室的ＣＦＤ模型，以雷诺平均方程和犽ε两方程紊流模型为基础，应用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

法，考虑太阳辐射产生附加热流的影响，研究了室内速度分布、温度场、ＰＭＶ值及ＰＭ２．５浓度场。

计算结果和实验数据表明：该仿真模型能准确计算室内热环境，散流器送风不合理，风速分布不均，

导致ＰＭＶ值偏大，人体会感觉较热，需要进一步优化送风口的风速或开度大小；室内温度均值在

２６．１５℃，上下浮动不超过±２℃，温度分布均匀，但电脑、人体和荧光灯散热对其附近温度场分布

有影响；ＰＭ２．５含量为良，室内物品表面细微颗粒对ＰＭ２．５的浓度有一定影响。

关键词：办公室；速度分布；温度场；热舒适；ＰＭ２．５

中图分类号：ＴＵ８３１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）Ｓ０００２８０４

收稿日期：２０１５０３１５

基金项目：建筑智能化系统（１８７１０３１８２１６）

作者简介：刘敏（１９９０），男，硕士，主要从事建筑智能化系统研究，（Ｅｍａｉｌ）１６５８２１５２９１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

犛狋狌犱狔狅狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犜犺犲狉犿犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犻狀犪狀犃犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲犱犗犳犳犻犮犲

犔犻狌犕犻狀，犔犻犕犻狀犵犺犪犻，犣犺犪狅犕犻狀犵狇犻犪狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉＡｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００５５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｕｓｅｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅＣＦＤｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＯｆｆｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｋ－

εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｉｔｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ，ＰＭＶｖａｌｕｅａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＯｆｆｉｃｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｃａｎ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｉｓｎｏｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｕｎｅｖｅｎ．ＴｈｅｙｃａｕｓｅｔｈｅＰＭＶｖａｌｕｅｉｓｂｉｇａｎｄｗｅｗｉｌｌｆｅｅｌｈｏｔ．Ｓｏｉｔｎｅｅｄｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｗｉｎｄｏｕｔｌｅｔｏｒｏｐｅｎｉｎｇｓｉｚｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｔ２６．１５ｄｅｇｒｅｅｓ．Ｉｔｉｓｕｎｉｆｏｒｍ

ｎｏｍｏｒｅｔｈａｎｐｌｕｓｏｒｍｉｎｕｓ２ｄｅｇｒｅｅｓ．Ｂｕｔｔｈｅｈｅａｔｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｈｕｍａｎｂｏｄｙａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｌａｍｐｓｈａｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｙ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｉｓｇｏｏｄａｎｄｔｈｅｆｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒａｒｔｉｃｌｅｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｆｆｉｃｅ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ；ＰＭ２．５

　　现今，人们大部分时间（９０％）都在室内度过
［１］。

室内空气环境不甚理想，研究表明，良好的室内空气

质量是健康人居的必要条件，而ＰＭ２．５是影响日常

室内空气质量的主要因素［２］。存在的主要问题是：

室内的气流组织不合理，不仅温度分布不均，而且污

染物不能及时有效的排放，极大地影响了人们的舒

适性，造成能量的严重浪费。因此，合理的气流组织

能使室内保持合适的速度、温度范围，缩短污染物滞

留时间，符合人体的舒适性，降低能耗和运行成本，

具有现实意义。
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１　模型的建立

１．１　犆犉犇模型的简化

以西安市某写字楼一间标准办公室为研究对

象，有一个工作人员，一台电脑，一盏 Ｔ５型双管荧

光灯，房间长３．９ｍ，宽５．７ｍ，高２．８ｍ，玻璃窗为

普通玻璃，厚度为５ｍｍ，办公桌长０．７ｍ，宽１．４ｍ，

高０．８ｍ，送风口位于顶部，采用方形散流器九点风

口模型［３］，其大小为０．５ｍ×０．３ｍ，回风口大小为

０．５ｍ×０．５ｍ，门的尺寸为１ｍ×２．２ｍ，窗户的大

小为１．８ｍ×１．５ｍ，距地板高度０．９ｍ，东墙为外

墙，其余三面墙均为内墙，邻室楼道均无传热。

图１　办公室的ＣＦＤ模型
　

１．２　数学方程的建立

对雷诺时均方程，用湍流涡粘度模型处理雷诺

应力项，方程的封闭采用可信度较高的ｋε两方程

模型［４５］，并作如下假定：１）室内空气为不可压缩流

且符合Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｓｑ
［６８］假设；２）室内流动和传热视

为稳态过程；３）气流为低速不可压缩流动，可忽略由

流体粘性力作功所引起的耗散热［９］；４）室内封闭性

能良 好，忽 略 漏 风 的 影 响。控 制 方 程 通 用 形

式为［１０］：

ｄｉｖ（ρＵφ）＝ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）＋狊φ （１）

式中：φ通用变量，代表狌，狏和狑 等求解变量；Γφ 为

扩散系数；狊φ 为源项。

ＰＭＶ是Ｆａｎｇｅｒ在热舒适方程的基础上建立起

来的，综合考虑了人体活动情况、衣着情况、空气温

度、湿度、流速、平均辐射温度等６个因素
［１１］，它适

用于各种环境。

表１　热感觉分级指标

热感觉 热 暖 微暖 适中 微凉 凉 冷值

ＰＭＶ ＋３ ＋２ ＋１ ０ －１ －２ －３

１．３　边界条件

室外温度为３３℃，根据不同墙的结构确定其换

热系数，壁面、固体隔板按无滑移的ＳｐａｌｄｉｎｇＬａｙｏｒ

壁面函数法［１２］处理，室内人体散热量按７５Ｗ／人计

算，玻 璃窗 的太阳 辐射 热负 荷用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

法［１３１４］，Ｔ５型双管荧光灯散热量为２×３５Ｗ，电脑

的散热量为１０８Ｗ／台，并将它们作为能量方程的热

生成源项。

送风口：犠＝２．５ｍ／ｓ，狌＝狏＝０（犠 为送风口垂

直方向的气流，狌和狏为相互垂直的两水平方向的

气流速度）；狋＝２６℃，犽＝０．０２，ε＝０．００８０。

回风口：犓
狀
＝
ε
狀
＝０为压力出口边界，出口压

力为０．１ＭＰａ，犽和ε自由滑动
［１５］。

１．４　试验安排

在狔＝１．４ｍ取测试断面，测试点的分布如图

２，测试环境：晴天，气温３３℃，相对湿度５０％ ＲＨ，

这些测点能较全面地反映办公室内热环境分布情

况。试验时送风速度为 ２．５ ｍ／ｓ，出口压力为

０．１ＭＰａ，人坐在椅子上，室内 无人 走动，采用

ＢＭ４０１１ＤＴＵ３空气质量检测仪来测量温度和

ＰＭ２．５，用 ＸＤＦ３０Ｊ型风速仪来测试风速，每次测

量的误差在±２％内，每一测试点测量５次，取平均

值作为该点的实测值。

图２　室内侧点分布的水平截面图
　

２　仿真和实验结果对比

模拟结果如图３～９所示。

图３　狔＝１．４ｍ断面速度云图
　

９２第３７卷增刊　　　　　　　　　　　　刘　敏，等：空调办公室热环境的数值模拟
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由图３知贴近人体处风速在０．３ｍ／ｓ左右，虽

然不会形成吹风感，但室内风速分布不均，室内形成

的涡流使靠近窗户处风速普遍偏大，平均风速为

０．７９ｍ／ｓ，根据《采暖通风与空气调节设计规范》中

舒适性空调夏季风速小于０．３ｍ／ｓ的规定知人感觉

不舒适，电脑显示屏在风口下方，且室内形成的涡流

以垂直于显示屏，沿狓轴负方向流经此处，故形成较

大的风速，高达２．２ｍ／ｓ，有利于电脑散热，同时显

示屏也起到了一定的阻挡作用，使吹向人脸的风速

降低。

图４　狔＝１．４ｍ断面温度云图
　

由图４知室内温度均值在２６．１５℃，上下浮动

不超过±２℃，温度分布均匀，比较适宜，电脑散热

较大，显示屏附近温度达到了４０℃。

图５　狔＝１．４ｍ断面ＰＭＶ云图
　

由图５知人附近的ＰＭＶ 值接近３，根据表１

知，人会感觉热，由于电脑是一个功率较大的热源，

人坐立时前方的风速在室内涡流的影响下，将电脑

的热量吹向人体，室内其它地方由于风速分布不均，

气流流动性不好，导致ＰＭＶ值偏大。

仿真时设定ＰＭ２．５含量为３０μｇ／ｍ
３ 对应图中

０．３５５，由图６知，人体周围测试点的值为０．０９，由

于测试点网格大小为０．５ｍ×０．５ｍ×０．１５ｍ＝

０．０３７５ｍ３，故人体周围ＰＭ２．５含量为１×０．０９×

３０／０．０３７５＝７２μｇ／ｍ
３，根据空气质量评价标准，

ＰＭ２．５含量在５０～１００μｇ／ｍ
３ 时，空气质量为良。

由图６～９知，风速、温度和ＰＭ２．５模拟值和

实验值很接近，实测风速比模拟值稍微偏低，可能是

图６　狔＝１．４ｍ断面ＰＭ２．５云图
　

图７　风速模拟值和实测值的对比
　

图８　温度模拟值和实测值的对比
　

图９　ＰＭ２．５模拟值和实测值的对比
　

实验仪器引起室内气流的变化；模拟温度比实测值

低，是室外温度变化引起的；模拟ＰＭ２．５浓度比实

测值稍小，可能与室内物品表面的细颗粒物有关。

３　结论

１）用 Ａｉｒｐａｋ软件对某空调办公室室内热环境

进行研究，模拟结果与实验结果基本一致，可以有效

的预测速度分布、温度场、ＰＭＶ值及ＰＭ２．５浓度

场，从而为设计舒适的办公环境提供依据，缩短设计

周期，节省设计费用。

２）室内风速分布不均，不合理的气流组织导致

ＰＭ２．５含量处于空气质量评价标准中良的范围之

内，室内物品表面的细微颗粒对ＰＭ２．５的浓度有一

０３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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定的影响。

３）电脑、人体和荧光灯散热对其附近温度场分

布有影响，室内温度均值在２６．１５℃，上下浮动不超

过±２℃，温度分布均匀，比较适宜。

４）根据ＩＳＯ７７３０
［１６］中的ＰＭＶＰＰＤ指标，由计

算结果得到，散流器送风不合理，人体会感觉比较

热，需要进一步优化送风口的风速或开度大小。
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